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摘  要  本文采用多源卫星融合数据、海洋气象漂流观测仪直接测量数据、Argo 浮标的数据以及 HYCOM 分析数

据集，分析 2019 年超强台风利奇马过境时海面温度（SST）以及海温垂直剖面的时空变化。结果表明，“利奇马”

过境前后，SST 最大降温可达 5℃以上，并且降温区域集中在台风路径的右侧；“利奇马”过境导致近表层与次表

层水体的垂直混合，次表层水体被加热，使混合层深度增加，深层海水温度升高。通过各类数据分析，发现“利奇

马”过境后引起的 SST 降温核心区域的形成滞后于“利奇马”台风中心区域约 1~2 天。在各类数据的对比分析中，

由于海洋气象漂流观测仪的数据是直接测量的，且采样频次高，能够更加细致和准确的捕捉到温度的变化，且可以

作为用于卫星数据校正的重要参考。另外，不同海洋区域的降温还与海洋环境有关，台风靠近黑潮，降温主要集中

在混合层，台风远离黑潮，降温可以延伸到温跃层。 

关键词  海面温度；多源卫星融合数据；分析数据集；Argo 浮标；漂流观测仪；“利奇马” 

文章编号：           中图分类号 P47        文献标识码 A 

doi: 10.3878/j.issn.1006-9895.2000.19000 

The Analysis of Sea Temperature Variation in Response to Typhoon 

Lekima（1909） 

 Li Xiaoxia 1,2  Zhang yuxiao 1  Cao Xiaozhong 1    Zhang Zhilong 1,3 

1 Meteorological Observation Center of CMA, Beijing 100081 

2 Shanghai Typhoon Institute, China Meteorological Administration，Shanghai 200030 

3 Fengnan District Meteorological Bureau of Tangshan City，Tangshan 063300 

                                                        
收稿日期 2020-12-22 网络预出版日期  

第一作者 李肖霞，女，1981 年出生，正高工，主要从事海洋气象观测研究工作。Email:lxxaoc@cma.gov.cn  

通讯作者 曹晓钟，Email:caoxzh@126.com 

资助项目 国家重大科学仪器设备开发专项-海洋气象漂流观测仪开发及应用（2014YQ110787）、上海台风研究基金项目-海洋观测要素对台风响应的特征研究（TFJJ202008） 

Funded by National Major Scientific Instrument and Equipment Development Special Project - Drifting Buoy of Marine Meteorological Observation development and application

（2014YQ110787）, Shanghai Typhoon Research Fund project - marine meteorological element to typhoon response（TFJJ202008） 

   

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



Abstract In this study, multiple-source satellite data, high frequency data directly measured by marine 

meteorological drift buoy, Argo floats data and HYCOM analysis dataset were used to analyze the 

temporal and spatial variation of Sea Surface Temperature (SST) and vertical sea water temperature 

profile during the process of super typhoon Lekima（1909）. The results showed that the maximum SST 

decrease could reach above 5℃ after “Lekima”, the cooling area was more concentrated on the right side 

of typhoon’s track. “Lekima” resulted in the vertical mixing of near surface water and subsurface water 

column, and subsurface water column was heated, which increased the depth of the mixed layer and 

temperature of the deep water. According to the data mentioned above, it was found that the emergence of 

main SST decreased region was 1-2 days later than the appearance of “Lekima” center area.  Among all 

data, marine drift buoy data could describe the variation in SST more accurately, and could be used as a 

reference to verificate satellite data, as the drift buoy could directly measure SST in high frequency. 

Moreover, the cooling effect in different marine region also depended on the marine environment. When 

“Lekima” was closer to Kuroshio, the cooling effect was concentrated in the mixed layer. On the contrast, 

when “Lekima” was far from Kuroshio, the cooling effect could extend to the thermocline. 

Key words Sea surface temperature; Multiple-source satellite data; Analysis datasets; Argo float; Drifting 

Buoy of Marine Meteorological Observation; “Lekima” 

1 引 言 

西北太平洋是全球台风发生频率最高、强度最强的地区，而我国沿海地区紧邻太平洋西北部，

我国每年因台风造成的直接经济损失约占年 GDP 的 0.4%（雷小途等，2009）。台风过境前后，海

面温度（SST）以及海温垂直剖面都会发生显著的变化，而海温的变化又会影响台风的路径与强度，

因此开展台风过程中 SST 以及海温垂直剖面的特征研究，对台风预报具有十分重要的意义。 

台风产生于 SST 较高的海域，较高的 SST 有利于增加近海表面水汽和潜热通量（Zhang，et al，

2020），温暖的海水以热通量形式提供台风生成所需的能量。Cione 等（2003）通过机载式海水测

温仪（AXBT）和浮标观测数据，分析了飓风内部环境与周围海洋环境的海温变化情况，研究表明，

在一定条件下，飓风内部海温变化是影响其强度变化的重要因素。台风过境会带来显著的 SST 降

低，研究台风引起的 SST 降低也是台风动力学和台风预报的一个重要方面（朱建荣等, 1997）。SST

降温的主要原因是由于卷挟混合过程造成的表层暖水和次表层冷水的混合（Prince,1981；朱建荣, 

1997;Jacob, 2000）。台风过境所引起的 SST 降幅通常为 5-6℃（Wentz et al, 2000），在强台风的条

件下，例如 2000 年第 4 号台风启德，由于强上升流的影响，底层海水上涌，海面降温可达 10.8℃

（Chiang et al, 2011；Shang et al, 2008）。SST 对热带气旋的响应具有非对称性（朱建荣等，1995）。
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前人研究表明，在北半球，台风路径右侧的 SST 降温更为强烈（Wright，1969；Price，1981；蒋小

平等，2008；杨晓霞等，2010；Wang et al，2017；陈彤彤等，2017；王琳艳等，2017；章敏超等，

2017；牟平宇等，2018；Wu et al，2019；Guo et al，2020）。台风过境后同时也会对海洋内部结构

产生一定影响，其中最为显著的是混合层深度、混合层温度、混合层盐度的变化（张志伟，2019）。

这是由于台风过境时，海洋内部会产生“热泵”和“冷抽吸”作用（陈大可等, 2013；Emanuel, 1986），

“热泵”作用是指台风过境后，在 SST 恢复的过程中，表层以下的热异常被保留了下来，通常表

现为海洋温跃层的下降；“冷抽吸”作用是指台风过境后，台风残留的气旋式风应力能够引起海洋

温跃层的强烈抬升现象。前人研究表明，台风能加深混合层深度，并使混合层温度降低（Price，1981；

Emanuel, 1999；Jacob et al, 2000）。台风强度越大、离台风中心越近，混合层深度加深越大，并且

台风对混合层深度的持续影响可达七天以上（刘子龙，2015）。王冠琳等（2019）利用 Argo 数据

研究了台风凯萨娜过后海洋内部响应特征，通过分析发现台风引起了明显的垂向混合和泵吸，改变

了海洋内部的水体分布，导致了 SST 的下降。 

在海洋环境下，特别是强台风天气过程中，海洋气象及水文要素实测数据有限，因此可综合多

源数据，相互融合、相互补充，对台风及其引起的海洋环境变化进行较为全面、深入、准确的分析。

本文选取 2019 年超强台风利奇马过境期间，海洋气象漂流观测仪的直接测量数据、多源卫星融合

数据、Argo 浮标数据以及 HYCOM 分析数据集，对台风过境前后 SST 以及垂直海温的时空变化特

征进行分析。 
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图 1 台风利奇马强度、路径与形成热带低压前 1 天（2019 年 8 月 3 日）海面温度。两个 Argo 浮标的站号

分别为 2902717 与 2902718，漂流观测仪站号为 19017。圆圈与×号分别表示在台风利奇马生成前和 8 月

13 日降低为热带低气压时 Argo 浮标与漂流观测仪所处的位置。 

Fig. 1 The intensity and track of typhoon Lekima and Sea surface temperature1 day before（August 3, 2019） 

tropical depression. The station numbers of the two Argo floats are 2902717 and 2902718, and the drift buoy 

station number is 19017. The circles indicate the location of Argo buoys and drift buoy before the typhoon Lekima 

forms, and × indicates the location of  Argo buoys and drift buoy when the typhoon Lekima drops to tropical 

depression on August 13. 

2 资料和数据来源 

2.1 超级台风利奇马 

2019 年超级台风利奇马登陆强度大、陆地滞留时间长、影响范围广，对我国沿海地区

造成了严重的灾害损失。图 1 展示了“利奇马”移动路径、中心海面风速以及形成热带低气压

前一天（2019 年 8 月 3 日）的平均 SST。“利奇马”于世界时 8 月 4 日 6 时在吕宋岛以东 950km

的洋面上形成热带低气压（经纬度为 17.4°N,131.9°E，最大风速为 15m/s），形成后向西北

方向发展，于 8 月 4 日 9 时发展为热带风暴（经纬度为 17.1°N,131.5°E，最大风速为 18m/s），

8 月 6 日 21 时增强为台风（经纬度为 19.8°N,128.1°E，最大风速为 33m/s），8 月 7 日 15 时
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达到超强台风级别（经纬度为 21.7°N,126.6°E，最大风速为 52m/s），8 月 8 日 12 时达到最

大风速 62m/s（经纬度为 24.4°N,125.0°E），8 月 9 日 19 时登录浙江温岭（经纬度为

28.2°N,121.5°E，最大风速为 52m/s），8 月 10 日 12 时减弱为热带风暴（经纬度为

30.7°N,120.3°E，最大风速为23m/s），8月13日0时减弱至热带低压（经纬度为37.2°N,119.7°E，

最大风速为 16m/s）。 

2.2“利奇马”路径数据 

台风路径数据来自中国气象局热带气旋资料中心最佳路径数据集，同时还给出了台风中

心的风速和气压等信息。中国气象局热带气旋资料中心提供 1949 年以来西北太平洋海域热

带气旋每六小时的位置和强度。2018 年后登陆我国的台风，在其登录前 24 小时及在我国陆

地 活 动 期 间 ， 最 佳 路 径 时 间 频 率 为 每 三 小 时 一 次 （ 数 据 下 载 与 说 明 见

http://tcdata.typhoon.org.cn/[2020-09-01]）。 

2.3 多源卫星融合数据 

多源SST数据是将卫星微波传感器与红外传感器观测数据融合，再进行最优插值后得到

的海面温度(OISST)，数据为日平均SST，时间分辨率为日，空间分辨率为0.25°×0.25°。卫星

微波传感器包括热带测雨卫星微波成像仪（TMI），改进微波扫描辐射计（AMSR-E、

AMSR-2），偏振辐射计（WindSat）和全球降水测量卫星微波成像仪（GMI）；卫星红外

传感器包括中分辨率成像光谱仪（MODIS）和可见光红外成像辐射仪（VIIRS）；数据由遥

感系统（Remote Sensing Systems）提供（数据说明与下载见www.remss.com [2020-09-01]）。 

2.4 海洋气象漂流观测仪与Argo浮标的观测数据 

海洋气象漂流观测仪（Drifting Buoy of Marine Meteorological Observation，DBMMO）

是由我国自主研制的海洋气象移动观测设备，该设备与国家级业务观测站的设备进行过比

对，数据相关性较好，可长时间提供稳定可靠的气压、气温、海温、盐度以及风向、风速等

观测数据（曹晓钟等，2019），且时间间隔为10分钟，可以更好地研究SST在台风期间的变

化特征。该仪器布放后漂浮在海表面，目前布放数量不多，台风利奇马在海面移动期间，正

好有1个海洋气象漂流观测仪在“利奇马”附近与其相遇。 

为了分析海洋深层温度的变化，我们使用地转海洋学实时观测阵（Argo浮标）的海洋温

度剖面观测数据，该数据由中国 Argo 实时资料中心提供（数据说明与下载见

http://www.argo.org.cn [2020-09-01]）。在“利奇马”过境期间，恰有两个Argo浮标在其移动路

径附近。 

2.5 分析数据集 
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由于海上实测数据较少，选取混合坐标海洋模型（HYCOM）分析数据集进行补充。

HYCOM分析数据集长期业务化运行，提供了全球长时间序列的SST与0-5000m（第一层为

0m）海温剖面数据等要素，空间分辨率为0.08°×0.08°，时间分辨率为3小时，该数据集时间

分辨率低于现场实测漂流观测仪数据（数据说明与下载见 https://www.hycom.org 

[2020-09-01]）。 

3 海面温度响应特征分析 

3.1 多源卫星融合数据OISST 

根据OISST所提供的日平均SST（见图2），以及相对于8月4日的SST变化分布图（见图

3），在“利奇马”达到台风强度前，吕宋岛以东海域SST较高，温度在29.0℃以上，最高处

可达31.0℃（见图2a），高海温有利台风形成与加强，这是因为高SST更易产生对流并加热

海面上的空气，为“利奇马”的加强创造条件。“利奇马”经过该区域，迅速加强，到8月5

日18时已经加强为强热带风暴级别。随着“利奇马”逐渐北上增强，SST随着台风路径逐渐

降低，降温区域也逐渐扩大。8月8日，在台风移动路径中心温度最低达24.0℃；8月13日，“利

奇马”到达山东，减弱为热带低气压，黄海、渤海海域大幅降温，最低SST为23.0℃，而吕宋

岛以东海域，SST开始逐步回升。 

如图3所示，相对8月4日，8月7日吕宋岛以东海域出现一个较大降温区域。随着“利奇

马”强度增大，8月8日SST最大降低温度达到最大，最大降温为5.2℃。在“利奇马”到达东海

海域前，黄海、东海北部海域SST较8月4日，均有所升高，平均增幅约1.0℃。8月9日12时，

“利奇马”即将登陆浙江温岭，降温区域扩大至东海海域，路径后方最大降温5.2℃。8月10

日，“利奇马”移动至东海海域，东海海域SST出现大范围降低，最大降温幅度4.5℃。8月13

日，“利奇马”移动至渤海海域，黄海、渤海海域均受到“利奇马”影响，大面积海域出现降温，

最大降温为5.0℃。至此，“利奇马”自形成至消散所引起的SST降低达到最大值。 

从SST变化的总体情况来看，台风影响的降温区域呈现右偏趋势，即温度减小的核心区

域在“利奇马”路径右侧，且在“利奇马”中心区域，SST降低幅度较低，“利奇马”所引起的SST

降低核心区域，滞后于“利奇马”中心约1天，距离台风路径垂向距离约10～40km（见表1），

研究表明，热带气旋所造成海温冷却机制的临界风速为4m/s（14.4km/h），当风速低于临界

值时，台风作用以横跨路径两侧的上升流作用为主，反之则以集中于路径右侧的混合作用为

主（Prince,1981; 陈彤彤等，2017；王琳艳等，2017）。由图1可知，“利奇马”8月4日形

成热带低气压后，风速始终大于此临界速度，因此降温中心出现在移动路径右侧。 
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图 2 OISST 日海面温度分布（黑线为台风移动路径） 

Fig. 2 Distribution of daily sea surface temperature of OISST (The black line shows the path of the typhoon) 

 

图 3 OISST 相对 8 月 4 日海面温度变化分布图（海面温度异常；黑线为台风移动路径） 

Fig. 3 The variation distribution of sea surface temperature (SST)（Sea surface temperature anomaly minus SST on 

August 4）of OISST (The black line shows the path of the typhoon) 
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表 1 降温中心与“利奇马”路径垂向距离（OISST） 

Table 1 Vertical distance between cooling area center and “Lekima” path（OISST） 

日期 降温中心与“利奇马”路径垂向距离（km） 相对于“利奇马”路径偏移方向 

8 月 7 日 - - 

8 月 8 日 30 右偏 

8 月 9 日 40 右偏 

8 月 10 日 10 右偏 

8 月 13 日 - - 

3.2 HYCOM分析数据集  

本研究分析了HYCOM所提供的海面温度及其异常演变情况（见图4与图5），相对于

OISST数据中的SST分布情况，HYCOM所提供的SST数值略高。随着“利奇马”北上，SST降

温区域随其移动路径逐渐扩大，但7日、8日、10日、13日SST平均值、最大值、最小值均高

于OISST。沿“利奇马”路径，7日、8日、9日、10日、13日SST最大降低幅度分别为3.1℃、

5.8℃、4.1℃、5.3℃、6.8℃。如图5所示，HYCOM所提供的△SST数据在台风路径左侧的降

温区域大于右侧，呈现“左偏”特征，降温核心距离台风路径垂向距离约70～500km（见表

2）。 

 

图 4 HYCOM 日海面温度分布（黑线为台风移动路径） 

Fig. 4 Distribution of daily sea surface temperature from HYCOM (The black line shows the path of the typhoon) 
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图 5 HYCOM 相对 8 月 4 日海面温度变化分布图（海面温度异常；黑线为台风移动路径） 

Fig. 5 The variation distribution of sea surface temperature (SST)（Sea surface temperature anomaly ; minus SST 

on August 4）of HYCOM (The black line shows the path of the typhoon) 

表 2 降温中心与“利奇马”路径垂向距离（HYCOM） 

Table 2 Vertical distance between cooling area center and “Lekima” path（HYCOM） 

日期 降温中心与“利奇马”路径垂向距离（km） 相对于“利奇马”路径偏移方向 

8 月 7 日 - - 

8 月 8 日 70 左偏 

8 月 9 日 150 左偏 

8 月 10 日 500 左偏 

8 月 13 日 - - 

3.3 漂流观测仪 

国产漂流观测仪能够提供长期稳定的高频测量 SST 数据，图 6 为“利奇马”形成期间，

距“利奇马”较近的站号为 19017 的漂流观测仪所测 SST 与 OISST、HYCOM 的变化对比

情况，蓝色线条为漂流观测仪 19017 所测间隔 10 分钟的 SST 变化。三种数据的 SST 随时间

演变一致，但 OISST 所提供的 SST 整体低于漂流观测仪测量的 SST。漂流观测仪在“利奇

马”过境期间，从“利奇马”路径左侧移动至路径右侧，经纬度变化差异较大（见图 1），

高频次的数据提供了更为细致准确的 SST 变化趋势，而这些变化趋势在日平均数据中无法

呈现：“利奇马”过境后，8 月 9 日 4 时 SST 达到最低值 27.2℃，维持至 06：40 后，由于

仪器漂流，观测位置发生变化，06：50 至 07：50 小幅上升至 27.3℃，随后又降低至 27.2℃，
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09：50 至 18：40，均保持在 27.3℃，此后 SST 呈现持续上升趋势；8 月 10 日 9 时至 24 时

与 8 月 11 日 10 时至 24 时，SST 稳定在 27.72℃与 28.04℃，并在第二天 0 时至 9 时出现快

速上升。 

 

图 6 OISST、HYCOM 日平均 SST 变化与漂流观测仪 10mins 高频次 SST 变化（漂流观测仪所在位置如图 1

所示） 

          Fig. 6 Variation of daily SST of OISST、HYCOM(red line and black line) and variation of SST of 

meteorological drift buoy in 10mins（The location of the drift buoy is shown in Figure 1） 

3.4 Argo浮标 

本研究将Argo浮标外海实测数据与多源卫星融合数据OISST以及分析数据集HYCOM进

行了比较（见图7）。 

站号为2902717与2902718的2个Argo浮标位于“利奇马”移动路径右侧（见图1）。由图

7a、b的SST变化可看出，在“利奇马”来临前，Argo浮标所测SST均在29.0℃以上；随着“利

奇马”逐渐接近Argo浮标2902717，SST快速下降，8月9日SST下降至28.0℃，后因“利奇马”

远离，SST逐步回升。值得注意的是，8月8日“利奇马”处于最大强度，并且移动至与Argo

浮标2902717最近位置，而Argo浮标2902717最大降温发生在8月10日，SST最大降温出现滞

后效应，与上述多源卫星融合数据所呈现一致。Argo浮标2902718的SST变化趋势与Argo浮

标2902717类似，与台风“利奇马”于8月7日达到最近距离，Argo浮标2902718所测SST降温

最大幅度出现在8日，同样出现滞后性。Argo浮标与OISST、HYCOM的SST变化趋势较为一

致，随着“利奇马”移动，SST呈现先减后增趋势。 

从图7c、d可看出，Argo浮标2902717的SST最大变化发生在8月10日（相对于4日下降

1.8℃），并且后续SST变化幅度较小，而Argo浮标2902718的SST最大变化发生在8月8日（相
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对于5日下降1.9℃），后续SST上升幅度较大。造成两个浮标海温变化差异的原因有以下两

点：一是Argo浮标2902717靠近黑潮流域，海水整体温度较高，热量大，较为稳定，受“利

奇马”影响后，SST波动幅度较低；二是Argo浮标2902718距“利奇马”较近，由图3可看出，

其接近“利奇马”所引起降温的核心区域，因此Argo浮标2902717所测SST变化幅度小于Argo

浮标2902718。 

 

图 7 a、b 为 Argo、OISST、HYCOM 浮标 SST 变化；c、d 为分别相对于 8 月 4 日与 5 日的 SST 变化（Argo

浮标所在位置如图 1 所示） 

Fig. 7 a and b represent the variation of SST of Argo floats, OISST and HYCOM ; c and d represent the SST 

anomaly（minus SST on August 4 and 5）（The location of the Argo floats are shown in Figure 1） 

    通过以上数据分析可知，SST 沿“利奇马”移动路径具有降低的趋势，而路径前方东海

海域 SST 在“利奇马”来临前却出现了小幅升温现象，导致这个现象可能有以下原因：一

是由于“利奇马”过境导致强烈的海水垂向混合以及强大风应力的泵吸现象；二是受到黑潮

的影响，黑潮起源于菲律宾以东的北赤道流的北向分支，具有流量大、流速强、高温、高盐

等特征（张瑞冰等，2017），东海黑潮的高温海水加强了海面的潜热通量输送，因此对“利

奇马”的强度增大起到促进作用。 

4 海温垂直剖面响应特征 

4.1 Argo浮标海温垂直剖面变化 

本研究针对Argo浮标实测数据与HYCOM分析数据集在“利奇马”过境前后海水温度剖

面变化情况进行了分析（见图8与图9）。8月5日，Argo浮标2902717所测水下0~20m海水温

度约29.8℃，随着“利奇马”逐渐增强北上，该层海水温度快速降低，8月8日“利奇马”与该

浮标相距最近，8月9日该层海水温度降至28.3℃，后因“利奇马”远离，8月10日后海水温

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



度逐渐回升。 

本文采用如下定义描述混合层：比表层海水温度低0.5℃的水层，为混合层（Price 等，

1986；Watanabe and Hibiya，2002）。由表3可知，8月4日该浮标所测海域混合层深度约为

水下30m，相比于8月4日，8月9日混合层深度增加约26.0m，随着“利奇马”远离，混合层

深度逐渐减小，8月13日混合层深度减少至水下44.0m。由图8c可知， 8月9日~13日混合层附

近海温升高。8月9日该海域受“利奇马”的影响最为强烈，因此相对于8月4日混合层附近海

温增幅最大，为2.0℃。8月9日混合层以下，60~85m处海温较8月4日稍有减小，幅度在0.2℃

以内，85~288m处海温较8月4日呈增大趋势，幅度在0.26℃以内；8月10日海温剖面波动较

大，不同深度下，海温变化较为频繁；8月11日与13日“利奇马”远离该海域，混合层附近

海温较8月4日增幅较小，最大增加0.8℃，深层海水降温显著，8月13日在200m处海温降低

1.0℃。HYCOM分析数据集所提供的水下0~50m海水温度与Argo浮标2902717较为接近，两

类数据混合层深度变化趋势一致，先增大后减小，8月4日、9日，混合层深度与Argo浮标所

测较为接近，8月10日，HYCOM所提供混合层深度大于Argo浮标所测深度，随后大幅回升，

8月13日混合层深度为16m，较台风生成前减小13m，与Argo浮标测量的数据差异较大，差

值高达28m。 

Argo浮标2902718距离“利奇马”路径较近，由图9a，在“利奇马”过境期间，此浮标所测

0~30m的海温有较为明显的变化：8月5日该层海水温度约为30.0℃，8月7日“利奇马”来临，

海水温度骤降至28.0℃，此后“利奇马”逐渐远离，该层海水温度开始逐步回升，8月13日，

海水温度上升至29.0℃，但仍低于“利奇马”来临前。8月5日至8月10日期间，混合层深度增

加30.0m（见表4）。 

表 3 2019 年 8 月“利奇马”期间 Argo 浮标 2902717 与 HYCOM 所测混合层深度 

Table. 3 The depth of mix layer measured by Argo float 2902717 and HYCOM in August 2019 during “Lekima” 

日期 
Argo 浮标 2902717

混合层深度（m） 

HYCOM 

混合层深度

（m） 

Argo 浮标 2902717 

相对8月4日混合层变化

（m） 

HYCOM 相对 8 月 4 日

混合层变化（m） 

8月 4日 30 29 0 0 

8月 9日 56 58 26 29 

8月 10日 50 62 20 33 

8月 11日 49 37 19 8 

8月 13日 44 16 14 -13 
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图 8 Argo 浮标 2902717 与 HYCOM 海水温度剖面变化（a 和 b 为当日海温剖面；c 和 d 为相对于 8 月 4 日

海温剖面变化；浮标位置如图 1 所示） 

Fig. 8 Vertical water temperature profile variation of Argo float 2902717（a and b are daily vertical water 

temperature profile; c and d are water temperature variations relative to August 4；The location of Argo float is 

shown in Figure 1） 

表 4 2019 年 8 月“利奇马”期间 Argo 浮标 2902718 和 HYCOM 所测混合层深度 

Table. 4 The depth of mix layer measured by Argo float 2902718 and HYCOM in August 2019 during “Lekima” 

日期 
Argo 浮标 2902718

混合层深度（m） 

HYCOM 

混合层深度

（m） 

Argo 浮标 2902718 

相对8月5日混合层变化

（m） 

HYCOM 相对 8 月 5 日

混合层变化（m） 

8 月 5 日 38 37 0 0 

8 月 7 日 62 36 24 -1 

8 月 8 日 64 48 26 11 

8 月 10 日 68 48 30 11 

8 月 13 日 56 37 18 0 

 

图 9 Argo 浮标 2902718 与 HYCOM 海水温度剖面变化（a 和 b 为当日海温剖面；c 和 d 为相对于 8 月 5 日
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海温剖面变化；浮标位置如图 1 所示） 

  Fig. 9 Vertical water temperature profile variation of Argo float 2902718（a and b are daily vertical water 

temperature profile; c and d are water temperature variations relative to August 5; The location of the Argo float is 

shown in Figure 1） 

4.2 HYCOM海温垂直剖面变化 

图10给出了HYCOM在22.7°N的海温剖面图，8月4日“利奇马”中心位于该剖面南部，

8月8日后“利奇马”中心移动至剖面北部，经纬度位置（黑色竖线）为8月8日0点“利奇马”

中心所在位置，此海域受台风响应最为强烈，海温变化幅度显著高于其他海域。台风过境前，

此处海面温度较高，表层海温为30.2℃，8月8日“利奇马”发展为超强台风，并到达黑色竖

线附近海域，在强风作用下，下层海水上涌，表层、50~150m处海水温度显著降低（表层海

温降低至28.6℃），混合层深度增加约22m。8月10日，“利奇马”远离该海域，但表层海水

温度进一步降低至27.1℃，混合层深度增加约8m。8月13日，表层海温回升至27.9℃，仍低

于“利奇马”来临前，此处海水温度分层显著，混合层深度约为水下8m，温跃层显著升高。

根据HYCOM分析数据集所提供的海温剖面数据，其表层海温刻画较好，而深层海温对台风

的响应较弱，变化幅度较小。 

 

图 10 HYCOM 温度剖面 

Fig. 10 HYCOM temperature profile 

4.3 海温垂直剖面变化分析 

海温垂直剖面数据分析显示（见图9c），“利奇马”来临后出现了“热泵”现象，这是

由于“利奇马”过境带来较强的风应力，破坏了原有海水分层结构，使得海洋内部水体混合，

近表层与次表层水体的垂直混合，次表层水体被加热，混合层深度增加，混合层以下海水温

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



度升高。分析表明，8月7日~13日海温剖面均出现升温，8月10日升温范围最大，最大增加

2.5℃，海水温跃层进一步加深。HYCOM的海水温度剖面显示（见图8），8月10日表层海温

为最低值（28.5℃）。8月7日、8日水下50~110m温度变化趋势与Argo浮标相反，相对于台

风生成前，海温降低。8月10日、13日50m以下HYCOM海温所呈现的变化趋势与Argo浮标较

为相似，但变化最大幅度低于Argo浮标。由表4可知，HYCOM所提供的8月5日~13日混合层

深度变化幅度同样低于Argo浮标，仅8月8日、10日深度增加11.0m，其他时间与台风生成前

保持一致。HYCOM分析数据集与Argo浮标实测数据相比，在海温剖面上出现差异并且响应

较弱。 

由于海洋内部对台风响应较为复杂，不同区域海温变化依赖于海洋环境本身差异，因此

不同位置处的 Argo 浮标所观测到的响应特征会出现差异，靠近黑潮，海温变化在更集中在

混合层（浮标 2902717），远离黑潮，海温变化可以延伸到温跃层（浮标 2902718）。由于

Argo 浮标时间分辨率较低，“利奇马”期间，时间间隔较长，数据具有一定局限性。而 HYCOM

分析数据集与 Argo 浮标数据相比，垂直海温剖面变化出现差异并且对台风的响应较弱，因

此未来需要更高的时空分辨率数据来揭示海洋内部响应特征。 

 

5 结论与讨论 

本文使用多源卫星融合数据、分析数据集以及 Argo 浮标数据描述了“利奇马”的影响的

SST 和垂直海温剖面的变化情况，结论如下： 

（1）多源SST数据分析显示，“利奇马”过境后最大降温可达5℃以上，中心区域的SST

降幅较低， 其所引起的SST降低最大值滞后于“利奇马”中心SST降低约1~2天。由多源卫星

融合数据OISST所提供的数据可知，降温区域主要集中在“利奇马”移动路径右侧，“右偏”

特征明显，降温核心距离台风路径垂向距离较近；而HYCOM分析数据集所提供的SST数据

呈现“左偏”，降温核心距离台风路径垂向距离较远。 

（2）多源卫星融合数据 OISST、HYCOM 分析数据集提供的 SST 数据与 Argo 浮标、

海洋气象漂流观测仪实测数据变化趋势一致。漂流观测仪的数据由于采用直接观测且采样频

次更高，能够更真实的捕捉到温度的变化。同时由于多源卫星融合数据 OISST 提供的 SST

比漂流观测仪实测 SST 低，并且时间分辨率较低，仅为日平均 SST，可以考虑在多源卫星

融合数据中将海洋气象漂流观测仪所测数据作为一个重要参考。 

（3）通过 Argo 浮标以及 HYCOM 分析数据集所提供的海温垂直剖面数据分析，“利

奇马”过境后，破坏了原有海水分层结构，加强了海洋内部水体的混合交换，混合层深度增
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加，混合层以下海水温度升高。但由于海洋内部对台风响应较为复杂，不同区域降温依赖于

海洋环境本身差异，因此不同位置处的 Argo 浮标所观测到的响应特征会出现差异，台风靠

近黑潮，海温变化更集中在混合层，台风远离黑潮，海温变化可以延伸到温跃层。 

（4）本研究使用的实测海温数据来自 Argo 浮标与漂流观测仪观测，距离台风中心存在

一定距离，台风中心附近区域实测数据仍然稀缺。未来台风研究中，可设计在台风高发海域

提前布放漂流观测仪及锚碇浮标等设备，同时，可以采取多种手段，利用机载等方式投放海

面要素观测传感器，从而获取更多台风实测 SST 以及剖面海温数据，进一步印证卫星数据、

分析/再分析数据可靠性，提升台风观测能力。 
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